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Aufbau eines Speicherbewirtschaftungsmodells für 
den Sudan 
Jens Mödinger  
 
Aufgrund des rasanten Ausbaus der wasserwirtschaftlichen Infrastruktur im Su-
dan ist der Aufbau eines Speichermodells zur Untersuchung und Bestimmung ei-
ner effizienten Nutzung des verfügbaren Wasserdargebots angezeigt. 
Der Beitrag gibt zunächst eine kurzen Überblick über das Einzugsgebiet und die 
Hydrologie des Nils sowie einen Einblick in das zu Grunde liegende wasserwirt-
schaftliche System, das bestehende, im Bau befindliche sowie geplante Großpro-
jekte (Dammbauwerke, Wasserkraftanlagen, Bewässerungsprojekte) im Sudan 
umfasst. 
Da sich das Projekt in der Anlaufphase befindet, liegt der Fokus auf den Heraus-
forderungen an die Modellbildung, die über die Abbildung des wasserwirtschaft-
lichen Systems hinausgehen. Dabei geht es sowohl um technische (verfügbares 
Wasserdargebot, Verlandung der Stauräume) wie auch politische Aspekte (Ent-
wicklungen in Anrainerstaaten, administrative Zuständigkeiten). 
Schließlich wird ein Ausblick auf die Umsetzung und Anwendung des Speicher-
bewirtschaftungsmodells gegeben. 
1 Einleitung 
1.1 Aufgabenstellung 
Neben der Anfertigung von Machbarkeitsstudien und Ausschreibungsplanungen 
sowie der Bauüberwachung für verschiedene Damm-, Wasserkraft und Bewäs-
serungsprojekte wurde Lahmeyer International (LI) von der Dams 
Implementation Unit (DIU) des Ministry for Electricity and Dams (MED) des 
Sudans damit beauftragt, ein Speicherbewirtschaftungsmodell für den Sudan 
aufzubauen. Damit soll zunächst die Notwendigkeit bzw. die Möglichkeit einer 
koordinierten Steuerung aller Speicher mit dem Ziel einer möglichst effizienten 
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Wassernutzung hinsichtlich Bewässerung und Stromerzeugung aufgezeigt wer-
den. Darüber hinaus sollen externe Randbedingungen in geeigneter Weise be-
rücksichtigt werden. 
1.2 Einzugsgebiet 
Das Einzugsgebiet des Nils ist ca. 3,2 Mio. km² groß und umfasst 11 Anrainer-
staaten im Nordostafrika. Den größten Flächenanteil (43%) daran hat der Sudan 
(angepasst nach Rizzolino, 2000). Die beiden Hauptarme des Nils, der Blaue Nil 
(1.400 km) und der Weiße Nil (3.700 km), vereinigen sich in der sudanesischen 
Hauptstadt Khartoum zum Nil. Von dort sind es weitere 3.100 km bis zu seiner 
Mündung ins Mittelmeer. 
Die Quelle des Weißen Nil ist in der Umgebung des Victoriasees in der äquato-
rialen Seenplatte Ostafrikas zu finden. Er erreicht dem ostafrikanischen Graben-
bruch folgend bei Nimule die Grenze zwischen Uganda und dem Südsudan. 
Dort geht der sogenannte Bahr El Jebel („Fluss des Berges“) im Sudd auf, einer 
der größten Sumpflandschaften weltweit, ca. 800 km oberstrom von Khartoum. 
Der Blaue Nil entspringt im Nordwesten des äthiopischen Hochlandes nahe dem 
Tana-See. Dort folgt der in Äthiopien als Abay bezeichnete Fluss einer tief ins 
Hochland eingeschnittene Schleife nach Südosten, bevor er dann in nordwestli-
cher Richtung nach ca. 800 km und 1.300 Höhenmetern in den Sudan fließt. Auf 
dem 600 km langen Abschnitt nach Khartoum münden noch zwei intermittie-
rende Seitenzuflüsse (Dinder und Rahad) in den Blauen Nil. 
1.3  Hydrologie 
Aufgrund der zeitlich und räumlich differenzierten Niederschlagsverteilung so-
wie der nicht nur topographisch bedingten spezifischen Charakteristika der Ein-
zugsgebiete unterscheiden sich die Abflussregime des Weißen Nils und des 
Blauen Nils deutlich voneinander. 
Im Einzugsgebiet des Weißen Nils ergeben sich aufgrund der Verlagerung der 
Intertropischen Konvergenzzone zwei Regenzeiten (Spitzen im November und 
April), wohingegen es im Einzugsgebiet des Blauen Nils nur eine Regenzeit mit 
intensiven Niederschlägen im Juli und August gibt. Auch die räumliche Vertei-
lung des Niederschlags insbesondere im Einzugsgebiet des Blauen Nils variiert 
sehr stark (Sutcliff & Parks, 1999). 
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Das mittlere Abflussvolume des Weißen Nils bei Malakal von 30 km³/a ist stark 
geprägt durch die dämpfende Wirkung des Sudd (geringe Variation des Abflus-
ses zwischen 600 – 1.300 m³/s) sowie durch die erheblichen Verdunstungsver-
lusts dort (über 50%). Im Gegensatz dazu bringt der Blaue Nil ca. 80% seines 
jährlichen Abflussvolumens von 48 km³ in der Hochwasserperiode von Juli bis 
Oktober, was sich auch in der Variationsbreite des mittleren Abflusses nieder-
schlägt (100 – 8.000 m³/s). Ähnliche Abflusscharakteristika wie der Blaue Nil 
weißt auch der Atbara auf, der mit einem mittleren Jahresabfluss von 10 km³/a 
der letzte permanent Zufluss zum Nil ist und ca. 310 km unterstrom von 
Khartoum in den Nil einmündet. Die mittleren Abflüsse sind exemplarisch in 
Abbildung 1 dargestellt. 
1.4 Bestand und Ausbau der wasserwirtschaftlichen Infrastruktur 
Die Entwicklung der wasserbaulichen Infrastruktur bis Mitte der 1960er Jahre 
ist geprägt von den wirtschaftlichen Zielen der britischen Kolonialherrschaft. 
Der Jebel Aulia Damm am Weißen Nil wurde 1937 zur Niedrigwassererhöhung 
in Ägypten erbaut. Zur Entwicklung von zunächst Baumwollplantagen in den 
fruchtbaren Gebieten zwischen Weißem und Blauem Nil (Gezira-Managil Be-
wässerungsgebiet) wurden der Sennar Damm (1926) und später auch der 
Roseires Damm (1966) errichtet. Schließlich wurde im Zuge des Baus des neuen 
Assuan Damms in Ägypten und der damit verbunden Umsiedlung von Wadi 
Halfa der Khashm El Girba Damm samt New Halfa Bewässerungsgebiet am 
Atbara erbaut (1964). 
Die Entwicklung des Wasserkraftpotenzials spielte dabei zunächst keine Rolle, 
wobei mehrere Studien schon entsprechende Standorte identifiziert haben. Um 
den Jahrtausendwechsel wurde schließlich mit der Planung und dem Bau des 
Merow Damms eine beispiellose Entwicklung der wasserwirtschaftlichen Infra-
struktur im Sudan eingeleitet. Alleine mit der Inbetriebnahme der angeschlosse-
nen Wasserkraftanlage 2009 wurden die installierte Leistung sowie die Jahres-
strommenge des Landes mehr als verdoppelt. Mindestens eine weitere Verdopp-
lung ist durch den Ausbau der Nil-Kaskade (weiter sechs Dämme) angestrebt. 
Darüber hinaus sollen noch über 700.000 ha an Bewässerungsflächen in den 
nächsten 10-15 Jahren hinzukommen und so die wirtschaftliche und gesell-
schaftliche Entwicklung des Landes voranzubringen (aktuelle Wachstumsraten 
von über 6%). Aktuell wird durch die Erhöhung des Roseires Damms, welche 
aufgrund der Verlandungsproblematik schon beim Bau vorgesehen wurde, sowie 
durch den Bau des Upper Atbara Damms das gesamte aktive Stauvolumen von 
bislang 21,1 km³ um 6,6 km³ erhöht und damit die Möglichkeiten der Abfluss-
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steuerung deutlich erhöht. Abbildung 2 und Tabelle 1 geben einen ersten Über-
blick über die wasserwirtschaftlichen Großprojekte im Sudan. 
 
Abbildung 1: Einzugsgebiet des Nils 
2 Herausforderungen an die Modellbildung 
2.1 Bestimmung der verfügbaren Wassermenge 
Bereits 1929 wurde unter britischer Kolonialherrschaft ein Abkommen zur Nut-
zung des Wassers des Nils zwischen Ägypten und dem Sudan ausgehandelt und 
1959 angepasst. Dieser Vertrag regelt bis heute die Aufteilung des verfügbaren 
Wasserdargebots des Nils, wobei alle anderen Anrainerstaaten außen vor gelas-
sen wurden. Die Rechtmäßigkeit dieses Vertrages ist seither und insbesondere in 
jüngster Zeit in Diskussion (Okoth-Owiro, 2004). 
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Dammprojekte 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12
Jebel Aulia (1937) 
Sennar (1926) 
Roseires (1966/2012) 
Khashm El Girba (1964) 
Merowe (2009) 
Upper Atbara (in Bau) 
Shereik 
Kajbar 
Dal 
Sabalouka 
Mograt 
Dagash 
Bewässerungsprojekte 
13 
14 
15 
16 
17
Gezira-Managil (1926/1966) 
New Halfa (1964) 
Merowe (in Bau) 
Kenana-Rahad 
Upper Atbara 
Abbildung 2: Wasserwirtschaftliche Großprojekte im Sudan 
 
Tabelle 1 Wasserwirtschaftliche Großprojekte im Sudan 
Projekt Installierte Leistung 
bzw. 
Bewässerungsfläche 
Aktiver 
Stauraum 
[km³] 
Bemerkung 
1 Jebel Aulia (1937) 30,4 MW 3,4*  
2 Sennar (1926) 15,0 MW 0,3  
3 Roseires (1966/2012) 240,0 MW 6,1 Damm wird um 10 m erhöht 
4 Khashm El Girba (1964) 10,2 MW 0,6  
5 Merowe (2009) 1250,0 MW 8,2 Liefert ca. 50% des Stroms im Land 
6 Upper Atbara (in Bau) 320,0 MW 2,5 Fokus auf Mittel-/Spitzenlast 
7 Shereik 
> 2200,0 MW* 3,4* 
 
8 Kajbar  
9 Dal  
10 Sabalouka  
11 Mograt  
12 Dagash  
13 Gezira-Managil (1926/1966) 880.000 ha*   
14 New Halfa (1964) 142.000 ha*  
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15 Merowe (in Bau) 80.000 – 350.000 ha Erste Ausbaustufe in Bau 
16 Kenana-Rahad 400.000 – 980.000ha  
17 Upper Atbara 210.000 – 290.000 ha*  
 * geschätzter bzw. mittlerer Wert 
Neben der Erfassung der Zuflüsse ist die zukünftige Änderung der Zuflüsse eine 
weitere große Herausforderung. Zwei Faktoren spielen hierbei eine Rolle: 
− Klimawandel. Verschiedene Studien konnten bislang noch keine klare Ten-
denz beim Jahresabflussvolumen aufzeigen (eher reduziert aufgrund höherer 
Evaporationsverluste), wohl aber eine Intensivierung extremer Ereignisse 
(Conway, 2005). 
− Externe Entwicklungen. Aufgrund des deutlichen und unmittelbaren zeitli-
chen Einflusses soll auf diesen Punkt gesondert eingegangen werden (Ab-
schnitt 2.4) 
2.2 Konkurrierende Nutzung der verfügbaren Wassermenge 
Aktuell wird sowohl der Ausbau der Wasserkraft als auch der Ausbau der Be-
wässerungsflächen vorangetrieben. Dabei ist nicht nur zu beachten, dass jedes 
Projekt zusätzliche Verluste durch hauptsächlich Evaporation erzeugt und dies 
vom nutzbaren Wasserdargebot abgezogen werden muss. Vielmehr stellt sich 
auch die Frage des Mehrwertes eines Kubikmeter Wassers, der entweder in der 
Landwirtschaft verbraucht oder zur Stromerzeugung genutzt werden kann. Die 
hängt nicht nur von der Ausbausequenz der Projekte ab, sondern auch von der 
Entwicklung der Weltmarktpreise landwirtschaftlicher Produkte sowie der in-
dustriellen Entwicklung des Landes selbst. Nach wie vor liegt die Priorität aber 
bei der Landwirtschaft. 
2.3 Verlandung der Stauräume 
Der Nil ist seit jeher bekannt für die nährstoffreichen Sedimente, die er jedes 
Jahr während der Hochwasserperiode mit sich führt. Der Hauptteil der Sedimen-
te kommt dabei aus dem äthiopischen Hochland (Ahmed & Ismail, 2008). Daher 
mussten gerade bei den Dämmen entlang des Blauen Nils (Roseires, Sennar), 
des Atbara (Khashm El Girba) und am Unterlauf des Nils (Assuan) teilweise 
leidvolle Erfahrungen mit der Verlandung des Stauraums gemacht werden. Die-
se rasche Verlandung insbesondere gleich nach Inbetriebnahme der Speicher 
zeigte, dass selbst bei entsprechenden baulichen und betrieblichen Maßnahmen 
zur Sedimenträumung Ablagerung im Stauraum nicht verhindert werden kön-
nen. 
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Eine wesentliche betriebliche Maßnahme ist die Absenkung des Wasserspiegels, 
um im Reservoir möglichst hohe Fließgeschwindigkeiten und damit einen Wei-
tertransport der Schwebstoffe zu erreichen. Teilweise werden die Speicher auch 
komplett entleert („Flushing“). Die Herausforderung besteht nun darin, ein ge-
eignetes Zeitfenster zur Befüllung zu finden, welches die mögliche Sedimentati-
on minimiert und gleichzeitig die Vollfüllung aller Speicher sicherstellt 
(Mödinger et al., 2011). 
2.4 Entwicklungen in den Anrainerstaaten 
Für einige Anrainerstaaten ist die Nutzung des Nils mittlerweile nicht nur wirt-
schaftlich möglich sondern auch notwendig. So werden Studien, die teilweise 
noch zu Zeiten der Kolonialherrschaft angefertigt wurden, wieder aus den 
Schubladen geholt sowie neue Projekte angestoßen oder gar schon realisiert. 
Drei Beispiele sollen zeigen, wie essenziell solche externen Projekte auf die 
Bewirtschaftung der Speicher im Sudan Einfluss nehmen können. 
− Tekeze Damm, Äthiopien. Der im Einzugsgebiet des Atbara liegende und En-
de 2009 fertig gestellte Damm ist als Überjahresspeicher ausgelegt, so dass 
eine nahezu vollständige Regulierung von ca. 30% des Abflusses des Atbara 
erfolgt. Somit können nun um die 80 m³/s in einem Zeitraum abfließen, in 
dem der Fluss sonst teilweise auch trockengefallen war. 
− Millennium/Renaissance Damm, Äthiopien. Die Grundsteinlegung dieses 
Megaprojekts (5.500 MW, ca. 65 km³ Stauvolumen) an der Grenze zum Su-
dan war vor wenigen Monaten. Aufgrund der Speicherkapazität wird der 
komplette Abfluss des Blauen Nils reguliert werden können. Dies hat nicht 
nur Auswirkungen auf das tatsächlich nutzbare Wasservolumen (die einlau-
fende Hochwasserwelle läuft bislang ungenutzt durch das System) sondern 
auch auf die Bewirtschaftung der Speicher, da die zu erwartenden Sediment-
frachten deutlich reduziert werden. 
− Jonglei Kanal, Süd-Sudan. Bereits 1978 wurde mit dem Bau dieses Kanals 
begonnen, der das Wasser des Weißen Nil teilweise am Sudd vorbeiführen 
sollte. Aufgrund des Bürgerkriegs musste das Projekt 1984 aufgegeben wer-
den, nachdem rund 240 km des 360 km langen Kanals fertiggestellt waren. 
Dieses Projekt soll nun wieder aufgenommen werden, auch mit Unterstüt-
zung von Ägypten. 
Der Einfluss dieser Projekte wird als weitaus größer eingeschätzt als der Ein-
fluss eines möglichen Klimawandels oder Veränderungen in der Bewirtschaf-
tung aufgrund der Stauraumverlandung. Weiter Dammprojekte im Süd-Sudan 
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und Uganda sind geplant, deren Einfluss auf die Wasserbilanz wird aber als ge-
ring erachtet 
2.5 Administrative Zuständigkeiten und Entscheidungsträger 
Historisch bedingt gibt es nach wie vor unterschiedliche Zuständigkeiten für 
− den Betrieb und Unterhalt von Pegeln (Nile Water Department, DIU) 
− die Steuerung der Speicher (Ministry of Irrigation and Water Resources, 
DIU) 
− die Stromproduktion aus Wasserkraft (Sudanese Hydropower Generation 
Company, DIU) 
Darüber hinaus werden von den lokalen Landesregierungen Projekte teilweise 
ohne Abstimmung mit den zentralen Behörden vorangetrieben bzw. die Bewirt-
schaftung der Speicher durch politischen Druck teilweise beeinflusst. 
Dies führt zwangsläufig zu einer weniger effizienten Nutzung des vorhandenen 
Wasserdargebots, so dass eine entsprechende Aufbereitung der hydrologischen 
und operationellen Randbedingungen, der unterschiedlichen Interessen sowie 
die sich daraus ergebenden Bewirtschaftungsszenarien zur Unterstützung eines 
Entscheidungsprozesses angezeigt ist. Dabei sind die Komplexität des Systems 
auf der einen Seite sowie die möglicherweise vorbefassten Betrachtung der Er-
gebnisse durch Entscheidungsträger auf der anderen Seite zu berücksichtigen. 
3 Ausblick 
3.1 Modellaufbau 
Bei der Wahl der Modellsoftware sind verschiedene Aspekte zu berücksichtigen. 
So verfügen am Markt befindliche Produkte in der Regel über eine graphische 
Benutzeroberfläche sowie alle relevanten Komponenten zur Abbildung wasser-
wirtschaftlich Systeme. Darüber hinaus bieten einige Anbieter Schulungen und 
Wartungsverträge, was den Transfer des Modells zum Kunden vereinfacht. Al-
lerdings fehlt es meist an einer flexiblen Anpassung der Komponenten an die 
tatsächlich vorhandenen Gegebenheiten sowie die Möglichkeit der freien For-
mulierung von Bewirtschaftungsregeln. Deshalb wird zum Modellaufbau auf 
Softwarekomponenten zurückgegriffen, die im Laufe der Jahre selbst entwickelt 
worden sind und den spezifischen Anforderungen des Projekts gerecht werden. 
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Aufgrund der teilweisen starken Fokussierung auf Teileinzugsgebiete im Bezug 
auf die Sicherstellung der Bewässerung werden für den Weißen Nil, den Blauen 
Nil und den Atbara entsprechende Teilmodelle aufgebaut. Der Abfluss aus den 
unteren Modellrändern sowie Informationen über Zuflüsse und Bewirtschaftung 
der Teilmodelle werden an das unterstromige Modell (ab Khartoum) übergeben. 
3.2 Eingabeparameter 
Der Zufluss soll durch eine entsprechende Zeitreihengenerierung abgebildet 
werden, wobei ein Einsatz von z.B. ARMA-Modellen nicht zielführend er-
scheint angesichts der verschiedenen teilweise unbekannten Änderungen in den 
Abflusscharakteristika oberstrom der Modellränder. Vielmehr werden auf Basis 
einer manuellen Analyse der historischen Zeitreihen vereinfachte Ganglinien 
(mit/ohne lokalen Schwankungen) erzeugt, welche auf Jahres- und Monatsbasis 
den historischen Zeitreihen ähnlich sind. 
Für die wasserwirtschaftlichen Komponenten wird der Bewässerungsbedarf vom 
Kunden vorgegeben sowie für die Wasserkraft notwendigen Parameter aus den 
entsprechenden Studien entnommen. 
3.3 Steuerung und Anwendung 
Neben den allgemeinen Eingabeparameter sollen spezifische Änderungen bzw. 
Ereignisse über Szenarien abgedeckt werden: 
− Der Einfluss einzelner Projekte auf das Gesamtsystem wird durch eine Vari-
antenrechnung mit und ohne dem jeweiligen Projekt untersucht 
− Der Einfluss des Klimawandels soll über eine entsprechende Modifizierung 
der Zuflüsse eingebracht werden 
− Entsprechend der Abbildung des Klimawandels sollen externe Entwicklun-
gen berücksichtigt werden, wobei die Modellierung von oberstrom liegenden 
Projekten soweit wie möglich explizit durchgeführt werden wird 
− Die mögliche Verlandung der Stauräume wird über eine entsprechende Än-
derungen der Speicherinhaltskurven berücksichtigt 
Um eine möglichst effiziente Nutzung des verfügbaren Wasserdargebots zu er-
reichen, muss die Steuerung der Speicher – insbesondere der Entleerungs- sowie 
der Befüllungsvorgang – optimiert werden. Aufgrund der vielen Steuerungspa-
rameter sowie der Modelllaufzeiten erscheint eine rein mathematische Optimie-
rung nicht zielführend. Daher werden grundlegende Steuerungsvarianten vor-
formuliert und entsprechend kombiniert. Auf Basis der Analyse dieser Steue-
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rungsvarianten kann dann eine Feinjustierung der jeweiligen Parameter vorge-
nommen werden. 
Schließlich sollen einfache und standardisierte Tabellen und Diagramme die In-
terpretation der Modellergebnisse sowie die daran anschließende Vermittlung 
der komplexen Zusammenhänge an Dritte unterstützen. 
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